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1. Uvod

Lemovi na bazi kalaja i olova su sastavni deo elektronskih komponenti, medutim
u skladu sa WEEE direktivom, u Evropi do 2010. godine treba izbaciti olovo, kadmijum,
Sestovalenti hrom i neke organske toksi¢ne supstance iz upotrebe. Kako bi se obezbedio
isti kvalitet elektronskih komponenti, neophodno je ovakve lemove zameniti lemovima
koji ¢e imati osobine takve da Sto manje odstupaju od prvobitnih i tako §to manje uti¢u na
eventualne promene u vodenju procesa.

Iz tog razloga u projektu TR 19011 se pristupilo razvoju novih ekoloskih lemnih
materijala koji ne sadrze toksicne elemente i istovremeno ispunjavaju mnogobrojne
uslove u pogledu mehanickih i elektricnih osobina, korozione postojanosti i ekonomske
isplativosti.

Obzirom na cilj projekta razvoja tehnologije proizvodnje ekoloskih lemova i
izrade lemova razli¢itih namena u smislu pronalazenja optimalne zamene za lemove koji
sadrze olovo i kadmijum, proizvedeni lemovi moraju biti ne samo sli¢ni po osobinama
standardnim lemovima, ve¢ moraju biti i ekonomski isplativi.

Tokom druge godine istrazivanja na projektu TR 19011 razvijen je novi ekoloski
lemni materijal Ag3-6In10,5-21Cul,5-3Sn85-70, ¢ije ¢e karakteristike biti izlozene u
daljem tekstu.

2. Problematika i stanje u oblasti razvoja bezolovnih lemova

Razvoj bezolovnih lemnih materijala je u svetu aktuelan poslednjih godina kao
tzv. lead-free pokret, obzirom da se medu toksicnim elementima nalazi i olovo cije
koncentracije prema vazeéim zakonskim regulativama treba svesti na minimum. Iz tih
razloga neophodno je pronaci alternativu ve¢ postoje¢im lemovima na bazi olova i kalaja,
koja ¢e obuhvatiti zadovoljavajuc¢u kombinaciju elemenata u vidu novog ekoloskog lema.
Osim ekoloskog aspekta, takvi novi ekoloski lemovi treba da zadovolje i niz drugih
osobina koje su od nepobitne vaznosti za primenu u praksi, kao i ekonomsku isplativost.

Imajué¢i u vidu osobine olovno-kalajnog lema, prvenstveno nisku temperaturu
topljenja, kvasljivost, pouzdanost i ekonomsku isplativost, veoma je teSko odabrati
adekvatnu zamenu, tj. leguru koja ¢e u potpunosti zameniti standardni lem, a da pri tom
sam proces ne bude bitno izmenjen. Obzirom da se danas u savremenoj elektronskoj
industriji koriste veoma osetljive komponente, sama promena radne temperature mora
biti svedena na minimum upotrebom novog materijala.

Takode, veoma je bitno poznavati spektar lemnih materijala sa razli¢itim tackama
topljenja, ukoliko je u pitanju viSestepeno lemljenje. Pri ovakvom procesu prvi korak
lemljenja izvodi se pri relativno visokim temperaturama topljenja, dok se svaki sledeci
izvodi na niZoj temperaturi kako ne bi uticao na postojanost prethodnog lema i na samu
operaciju. Raspolozivost ovakvih lemnih materijala sa razli¢itim tatkama topljenja, a koji
S druge strane imaju veoma usko podrucje topljenja, je od veoma velike vaznosti za
ovakvu vrstu procesa.

U svetu je, obzirom na dugogodiSnje istrazivanje, patentiran veliki broj
bezolovnih legura, od kojih su najsiru primenu nasle tzv. SAC legure (Sn-Ag-Cu). Ove
legure medutim, imaju relativno visoke temperature topljenja (iznad 200°C) u odnosu na



Sn63Pbh37 (183°C) standardni lem. 1z tih razloga, u praksi bi radna temperatura morala da
se poveca za 30-40°C, S§to znaCi manju pouzdanost i funkcionalnost elektronskih
komponenti. Kako bi se obezbedila §to niza radna temperatura, potrebno je obezbediti
lemnu leguru sa $to nizom tackom topljenja, Sto se moze posti¢i dodavanjem niskotopivih
elemenata kao $to je indijum.

Neke od legura na bazi indijuma ve¢ se koriste u svetu, ali samo u odredenim
delovima industrije, kao npr. In-Sn u procesu hladnog zavarivanja. Nedostatak ovih
legura je njihova visoka cena, pa je zbog toga neophodna multikomponentna legura radi
dostizanja Zeljenih osobina lema.

Prema ispitivanjima Indium Corporation of America, Delphi Delco Electronic
Systems i drugih, kao moguce resenje navode se legure sastava Sn(71,5-91,9)In(4,8—
25,9)Ag(2,6-3,3), sa ili bez dodatka ¢etvrtog elementa.

U oblasti niskotopivih lemova, od posebnog interesa su i lemovi na bazi kalaja sa
dodatkom indijuma, srebra, bakra, i dr., pri ¢emu je posebna paznja usmerena na §to nizi
sadrzaj indijuma u leguri sa aspekta ekonomske isplativosti, a s druge strane sadrzaj mora
biti i dovoljno visok kako bi snizio ta¢ku topljenja.

3. Sustina, opis i karakteristike tehnickog reSenja

U okviru novih lemnih bezolovnih legura, u okviru istrazivanja niskotopivih
bezolovnih lemova u projektu TR 19011 u drugoj istrazivackoj godini, od selektovane

Ag-In-Cu-Sn legure ¢iji je sadrzaj kalaja iznad 70%, a indijuma 10,5 do 21%, izabrani su
slede¢i sastavi legura dati u tabeli 1.

Tabela 1. Sastavi odabranih Ag-In-Cu-Sn legura

X %at %mas

1
Legura Sn In Ag Cu Sn In Cu Sn In Ag | Cu

L1 0,7 1 021 | 006 | 0,03 | 70 21 3 | 71,89 | 20,86 | 5,60 | 1,65

L2 0,7510,175] 0,05 | 0,025 | 75 | 175 25| 76,68 | 17,31 | 465 | 1,37

L3 08 | 0,14 | 0,04 | 0,02 | 80 14 2 | 8142 | 13,78 | 3,70 | 1,09

wbmmg

L4 0,85 ]0,105| 0,03 | 0,015] 85 | 10,5 15| 86,13 | 10,29 | 2,76 | 0,81

Tehnologija proizvodnje odabranog lema obuhvatila je sledece faze: izradu
predlegura, konstrukciju odredene dimenzije profila, analizu potrebnih parametara livenja
i definisanje adekvatnih tehnoloskih reSenja, definisanje pokrivnih sredstava i dinamike
legiranja, definisanje minimalno potrebne koli¢ine livene Zzice za proces plasticne
deformacije, poluindustrijski eksperiment, ispitivanje izlivenih ingota i profila (hemijska,
metalografska, mehanicka, fizicka i tehnoloska), definisanje termomehani¢kog rezima
plasticne deformacije i izbor masina, ispitivanje gotovih proizvoda, analizu rezultata i
ponavljanje eksperimenata sa eventualnom korekcijom uocenih nedostataka.

Predlegure odabranih sastava izradene su od Cistih metala (99,99%), pretapanjem
u elektrootpornoj peéi. Uzorci legure zadatog sastava su potom pravljene topljenjem
predlegura u indukcionoj pe¢i, u atmosferi vazduha, do 873K. Dobijeni uzorci su zatim
zareni na temperaturi 473K sat vremena i hladeni sa zarnom peci pri brzini hladenja od




5K/min. U cilju zastite od oksidacije u svim slucajevima koris¢ena je pokrivka od
¢umura.

Pripremljeni uzorci selektovanih sastava legura podvrgnuti su termijskim,
strukturnim, mehanic¢kim 1 elektricnim ispitivanjima.

DSC analizom u cilju odredivanja karakteristicnih temperatura faznih
transformacija (Tabela 2) podvrgnute su sve odabrane legure. DSC snimci legura L1 i L3
prikazani su na slici 1.

Tabela 2. Karakteristicne temperature za ispitivane Ag-In-Cu-Sn legure

Temperatura, K
Legura Pocetak fazr_l_e Maksimum pika
transformacije
L1 440 470
L2 452 473
L3 453 476
L4 485 504
202 aoqak 1K - 518.69K
-_;‘: g ;i' 453.09K
P ' 476.34K
%00 w0 a0 glo.asb}m s, s0r &% %50 Tam sk 40w
E1o Up Temparatur (%) 0 Up ?mp:ri'a-nxsloo .
a) L1: Sn70In21Ag6Cu3 b) L3: Sn80In14Ag4Cu?2

Slika 1. DSC krive Ag-In-Cu-Sn legura

Na osnovu prikazanih rezultata (tabela 2 i slika 1), moze se videti da se
povecanjem sadrzaja indijuma u leguri sniZava tacka topljenja, ali 1 da je sadrzaj indijjuma
takav da ne dovodi do parcijalnog topljenja legure. Sve ispitivane legure imaju isti oblik
DSC krive koji se karakteriSe pojavom endotermnog pika sa jasno izraZenim
maksimumom 1 uskim podru¢jem topljenja, Sto je dovoljan preduslov za primenu ovih
lemnih legura u praksi.

Mikrostruktura uzoraka odredena je koris¢enjem opticke mikroskopije i SEM-
EDX analize, pri ¢emu su uzorci pripremljeni na standardni nacin, ispolirani i nagriZeni.
Na slici 2 prikazana je mikrofotografija jedne od ispitivanih legura, dok su na slici 3 i u
tabeli 3 prikazani rezultati skenirajuce elektronske mikroskopije sa energetsko
disperzionim spektrom (SEM-EDX).



Slika 3. SEM snimak legure L3: Sn80In14Ag4Cu2

Tabela 3. Raspodela faza (EDX) u leguri L3: Sn80In14Ag4Cu2

spektar mas% Ag mas%In mas%Sn mas%Cu
1 100,00
2 14,86 80,45 4,68
3 5,05 13,67 79,71 1,57

Mikrostruktura svih ispitivanih Ag-In-Cu-Sn legura sastoji se iz rastvora bogatog
kalajem (kalajna osnova) i fazom bogatoj na indijumu. U tabeli 3 data je raspodela faza u
strukturi legure L3: Sn80In14Ag4Cu2 i iz nje se moze videti da preovladava kalajna
osnova (tacke 2 1 3 na slici 3), a da je prisutna i faza bogata indijumom (tacka 1 na slici
3). Sadrzaj kalaja u tackama 2 i 3 odgovara sastavu y faze u In-Sn binarnom sistemu.

U tabeli 4 prikazane su srednje vrednosti elektroprovodljivosti i mikrotvrdoce,

dobijene iz serija merenih veli¢ina.




Tabela 4. Iznerene vrednosti elektroprovodljivosti i mikrotvrdoce

Legura Elektroprovodljivost (MS/m) Mikrotvrdoca
L1: Sn70In21Ag6Cu3 3,171 23,713
L2: Sn75In17,5Ag5Cu2,5 1,709 28,863
L3: Sn80In14Ag4Cu2 2,773 30,000
L4: Sn85In10,5Ag3Cul,5 3,271 35,893

4, Zakljucak

Prikazani rezultat — novi lemni materijal na bazi indijuma, srebra, bakra i kalaja,
tipa Ag3-6In10,5-21Cul,5-3Sn85-70, od znacaja je u proSirenju asortimana ekoloskih
bezolovnih lemova, koji mogu biti konkurentni ne samo na domacem, ve¢ i na svetskom
trzistu.

Kao najbitniji aspekt izdvaja se ekoloski, obzirom da ispitivana lemna legura ne
sadrzi toksi¢ne elemente za razliku od lemova koji su kod nas u Sirokoj upotrebi.
Navedena legura je u odnosu na olovne lemove svakako skuplja, ali se njena visa cena
moze opravdati potrebom za postizanjem odgovarajucih osobina, a i uskladu je sa novim
zakonskim regulativama koje su na snagu stupile u Evropskoj Uniji 1. jula 2008. godine.

Sa stanovista prakti¢ne primene, jedan od najbitnijih faktora je temperatura
topljenja, jer odreduje maksimalnu dozvoljenu temperaturu kojoj proizvod moze biti
izloZen, a §to utice i na mikrostrukturu lemnog spoja, debljinu intermetalnog sloja i broj
prisutnih intermetalnih faza.

Takode, vazni faktor sa gledista optimalnog hemijskog sastava prikazane lemne
legure i njene ekonomske isplativosti, jeste i koli¢ina prisutnog indijuma u leguri, koja je
dovoljno visoka kako bi obezbedilo snizenje tacke topljenja legure, ali i dovoljno niska
kako ne bi doslo do pojave tzv. parcijalnog topljenja legure, Sto je nepozeljno u praksi.
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Dr NadeZzda Talijan, dipl. inz.
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MISLJENJE RECENZENTA

Odlukom Nauénog veéa Instituta za rudarstvo i metalurgiju odreden sam za recenzenta
tehni¢kog resenja pod nazivom: +EKOLOSKI BEZOLOVNI LEMOVI TIPA Ag3-6In10,5-
21Cul,5-3Sn85-70%, u oblasti materijali i hemijske tehnologije.

Navedeno tehnicko resenje predstavlja rezultat projekta br. 19011 u okviru druge
istrazivatke godine, iz oblasti tehnoloskog razvoja pod nazivom: »Razvoj tehnologije i
proizvoda ekoloskih lemova*, ¢iji je rukovodilac dr Ana Kostov, nau¢ni savetnik Instituta za
rudarstvo i metalurgiju Bor, a koji se finansira od strane Ministarstva za nauku i tehnologki
razvoj Republike Srbije u periodu 2008-2010 godina.

U skladu sa napred navedenim, kao i na osnovu priloZene dokumentacije iznosim
sledece misljenje.

Tehni¢ko resenje predstavljeno Je na 6 strana kucanog teksta sa datim karakteristikama
i opisom, izloZenim i prikazanim kroz 4 tabele i 4 slike.

Tehni¢ko resenje je prikazano u skladu sa zahtevima koje je definisao ,,Pravilnik o
postupku i naginu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju nau¢noistraZivackih rezultata®,
Prilog 2, (,,Sluzbeni glasnik RS* 38/2008).

Prvo je prezentovan problem koji se resava i njegovo stanje resenosti u svetu.

Jedan od aktuelnih svetskih trendova poslednjih godina je tzv. lead-free pokret,
obzirom na vaZeée zakonske regulative (WEEE, RoHS i sl.) koje se odnose na ogranigene
koncentracije toksi¢nih elemenata. Medu tim elementima ¢&iji sadrzaj treba ograniciti na
minimalno dozvoljene koncentracije, nalazi se i olovo, koje je u 3irokoj upotrebi u industriji,
posebno elektronskoj kao sastavni deo lemova. Iz tog razloga osnovni cilj autora
prezentovanog tehni¢kog resenja bio Jje da se pronade alternativno reSenje ve¢ postojeéim
lemovima na bazi olova i kalaja, koji ¢e pri tom imati zadovoljavajuéu kombinaciju elemenata,
i da pored ekoloskog aspekta zadovolji i niz drugih osobina koje su od nepobitne vaznosti za
primenu u praksi, kao $to je ekonomska isplativost.

Iz tog razloga, u priloZenoj dokumentaciji, a kao rezultat proistekao u okviru
istraZivanja niskotopivih bezolovnih lemova u projektu TR 19011 u drugoj istraZivackoj
godini od selektovane Ag-In-Cu-Sn legure ¢iji je sadrzaj kalaja iznad 70%, a indijuma 10,5 do
21%, izabrano je 4 razligitih sastava legura sa sadrzajem srebra od 3, 4, 5 6 %(at).

Tehnologija proizvodnje odabranih lemova obuhvatila je sledece faze: izradu
predlegura, konstrukciju odredene dimenzije profila, analizu potrebnih parametara livenja i
definisanje adekvatnih tehnologkih reSenja, definisanje. pokrivnih sredstava i dinamike



legiranja, definisanje minimalno potrebne koligine livene Zice za proces plasti¢ne deformacije,
hemijska, metalografska, mehani¢ka, fizicka i tehnoloska ispitivanja.

DSC analizom u cilju odredivanja karakteristi¢nih temperatura faznih transformacija
podvrgnute su sve odabrane legure. Na osnovu prikazanih rezultata moze se videti da se
povecanjem sadrZaja indijuma u leguri snizava tatka topljenja, ali i da je sadrzaj indijuma
takav da ne dovodi do parcijalnog topljenja legure. Sve ispitivane legure imaju isti oblik DSC
krive koji se karakterie pojavom endotermnog pika sa jasno izrazenim maksimumom i uskim
podrucjem topljenja, sto je dovoljan preduslov za primenu ovih lemnih legura u praksi.

Mikrostruktura uzoraka odredena je koris¢enjem opticke mikroskopije i SEM-EDX
analize, pri ¢emu su uzorci pripremlijeni na standardni nagin, ispolirani i nagrizeni.
Mikrostruktura svih ispitivanih Ag-In-Cu-Sn legura sastoji se iz rastvora bogatog kalajem
(kalajna osnova) i fazom bogatoj na indijumu.

Na osnovu izmerenih vrednosti za elektroprovodljivost i mikrotvrdoéu ispitivanih
uzoraka, formirani su dijagrami zavisnosti ovih veli¢ina od sastava.

ZAKLJUCAK

Prikazano tehni¢ko redenje — novi ekolodki bezolovni lemni materijal na bazi indijuma,
srebra, kalaja i bakra tipa Ag3-6In10,5-21Cul,5-3Sn85-70, od znaaja je u proSirenju
asortimana ekoloskih bezolovnih lemova, koji mogu biti konkurentni ne samo na domacem,
ve i na svetskom trzitu.

Kao najbitniji aspekt izdvaja se ekoloski, obzirom da ispitivana lemna legura ne sadrzi
toksi¢ne elemente za razliku od lemova koji su kod nas u $irokoj upotrebi. Navedena legura je
u odnosu na olovne lemove svakako skuplja, ali se njena visa cena moze opravdati potrebom
za postizanjem odgovarajuéih osobina, a i u skladu Je sa novim zakonskim regulativama koje
su na snagu stupile u Evropskoj Uniji 1. jula 2008. godine.

Dokumentacija tehnitkog resenja ,,EKOLOSKI BEZOLOVNI LEMOVI TIPA Ag3-
6In10,5-21Cul,5-3Sn85-70 pripremljena je u skladu sa ,,Pravilnikom o postupku i na¢inu
vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju nauénoistrazivackih rezultata istrazivaga“, Prilog 2,
(»Sluzbeni glasnik RS 38/2008).

Dokumentacija pruza sve neophodne informacije o oblasti na koju se tehnitko reSenje
odnosi, problem koji se njime resava, stanje resenosti tog problema u svetu, detaljan opis i
karakteristike originalnog proizvoda, prvi te vrste u nasoj zemlji.

Stoga, na osnovu napred izloZenog, preporu¢ujem da se navedeno tehnicko reSenje
pod nazivom ,,EKOLOSKI BEZOLOVNI LEMOVI TIPA Ag3-6In10,5-21Cul,5-3Sn85-
70 prihvati i svrsta u kategoriju M82, nov lemni materijal.

Recenzgnt 8 (

A e D
_Prof. dr,/Zivan Zivkovic, red. prof,
Univerzitet uBeogradu, Tehnicki fakultet Bor
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U Boru, decembra 2009. godine



NAUCNOM VECU
INSTITUTA ZA RUDARSTVO I METALURGIJU BOR

RECENZIJA — MISLJENJE
o predlogu validacije i verifikacije tehnigkog resenja pod nazivom
»EKOLOSKI BEZOLOVNI LEMOVI TIPA Ag3-6In10,5-21Cul,5-3Sn85-70%

Tehnicko i razvojno resenje (M82- novi materijal) ostvarenog u okviru realizacije Projekta
TR 19011 u oblasti Materijala i novih tehnologija u periodu 2008-2010, rukovodilac Projekta
dr Ana Kostov, nau¢ni savetnik IRM Bor.

Autori predloZzenog tehnitkog resenja:

mr Aleksandra Milosavljevié, dipl.inz.
dr Ana Kostov, dipl.inz.

prof. dr Dragana Zivkovi¢, dipl.inz.

dr Nadezda Talijan, dipl.inZ.

mr Aleksandar Gruji¢, dipl.inZ.

Radisa Todorovi¢, dipl.inz.

Svi vidovi elektronske industrije koriste velike kolidine lemova na bazi
videkomponentnih legura koje u svom sastavu imaju olovo, sa tezidtem na nisko topive legure
tipa Sn-Pb sa i bez dodatnih legirajuéih elemenata. S obzirom na izrazitu toksi¢nost olova,
istrazivaCki pravci u oblasti razvoja novih tipova lemnih materijala intenzivirani su
poslednjih nekoliko godina, a narogito podev od 2002 godine na osnovu Direktive Evropske
unije o restrikciji 3tetnih materijala (RoHS) po dovekovo zdravlje i u cilju zastite Zivotne
sredine. Nova istraZivanja usmerena su na razvoj bezolovnih legura sa optimalnim
karakteristikama sa gledista primene: optimalni hemijski sastav, zahtevana tatka topljenja (u
zavisnosti od vrste primene), dobro kvasenje lemne povrsine, dobra i kontrolisana difuzivnost
u povrSinski sloj materijala koje se lemi, duktilnost, elektri¢na provodljivost, mehanitka
Cvrstoca.

Realizovane lemne ekoloske bezolovne legure tipa Ag3-6In10,5-21Cul,5-3Sn85-70 u
okviru realizacije Projekta TR 19011 obrazloZene su u podnetom predlogu za validaciju i
verifikaciju tehnitkog redenja kroz opis tehnolokog postupka dobijanja i karakteristiku
tehnickog reSenja koje je obuhvatilo ispitivanje uticaja hemijskog sastava sa posebnim
osvrtom na uticaj sadrzaja indijuma u lemnoj leguri na tatku toplienja odnosno fazne
transformacije u $irem temperaturnom intervalu od maksimalne temperature primene.
Ispitana je mikrotvrdo¢a u odnosu na sadrzaj kalaja u istraZivanom opsegu Ag-In-Sn-Cu
legura kao i elektri¢na provodljivost.

Originalnost predlozenog tehnitkog resenja lemnih legura tipa Ag3-6In10,5-21Cul,s-
3Sn85-70, u poredenju sa postojeéim bezolovnim lemnim legurama tipa ogleda se u
originalom hemijskom sastavu i delimi¢no modifikovanom tehnologkom postupku izrade,
optimizovanom prema sopstvenim prethodnim istrazivanjima bezolovnih legura, koja su
podrazumevala uveéan obim laboratorijskih eksperimenata i sveobuhvatnu karakterizaciju
istrazenih legura.



Mehanicke karakteristike istrazenih bezolovnih legura, autori su prikazali sumiranjem
eksperimentalnih rezultata ispitivanja DSC analizom, opti¢kom mikroskopijom i SEM-EDX
analizom, kao i merenjem mikrotvrdoce i elektroprovodljivosti u datom opsegu sadrzaja
legiraju¢ih komponenata.

Postignute vrednosti mikrotvrdo¢e omogucila su dalju mehani¢ku manipulaciju u cilju
izrade razli¢itih geometrijskih formi ovih lemnih materijala, a prevashodno traka, i Zica, uz
istovremeno zadvoljavaju¢u mehanitku &vrstoéu kod finalne upotrebe. Izmerene vrednosti
elektri¢ne provodljivosti, prikazane u predlogu autora, su u zahtevanom opsegu elektri¢ne
provodljivosti za ovaj tip lemnih legura.

Na osnovu uvida u sveukupne rezultate istraZivanja bezolovnih lemnih legura tipa
Ag3-6In10,5-21Cul,5-3Sn85-70, datih od strane autora u Predlogu za validaciju i verifikaciju
ovog tehnitkog reSenja kroz sumaran prikaz najvaznijih ostvarenih eksperimentalnih
rezultata kao i na osnovu razmatranja i poredenja sa do sada postignutim i objavljenim
rezultatima u razvoju bezolovnih lemnih legura ovog tipa, zatim na osnovu provere kvaliteta
razvijenih lemnih legura u eksploatacionim uslovima kao lemnog materiajla za elektri¢ne
kontakte na bazi srebra, smatram da razvijeni ,,EKOLOSKI BEZOLOVNI LEMOVI TIPA
Ag3-6In10,5-21Cul,5-3Sn85-70* imaju dovoljan opseg zahtevanih tehniko-tehnoloskih
karakteristika koji ih kvalifikuju za upotrebu kao lemni materijal u eksploatacionim uslovima,
te predlazem da se predlozeno tehnitko resenje prihvati kao validno i kao takvo verifikuje u
kategoriji M82-novi materijal.

U Boru, 03.12.2009. wéw%

Prof. Dr Nada Strbac, red. prof.
Univerzitet u Beogradu, Tehnigki fakultet Bor
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Predmet: Dokaz o prihvaéenom tehni¢ko-razvojnom redenju pod nazivom ,,Ekoloskl
bezolovni lemovi tipa Ag3-6In10,5-21Cul.5-3Sn85-70“ i njegovoj primeni

U okviru projekia finansiranog od strane Ministarstva za nauku i tehnoloki razvoj
Republike Srbije, br. TR-19011, pod nazivom ,RAZVOJ TEHNOLOGUE I PROIZVODA
EKOLOSKIH LEMOVA®, rukovodilac projekta dr Ana Kostov, za period 2008-2010,
tokom druge godine istraZivanja (u periodu od 01.04.2009. do 31.03.2010. godine) razvijen je

nov materijal, do koncepcije tehnickog reSenja pod nazivom:
wEkoloiki bezolovni lemovi tipa Ag3-61n10,5-21Cul,5-35n85-70%
Autora:

Mr Aleksandra Milosavljevié, dipl. inz.
Dr Ana Kostov, dipl.inZ.

Prof. dr Dragana Zivkovi¢, dipl.inZ.

Dr Nadezda Talijan, dipl.inZ

Mr Aleksandar Grujié, dipl.inZ.

Radisa Todorovié, dipl.inz.

Tehnitko reSenje — novi lemni materijal na bazi indijuma, srebra, bakra i kalaja, tipa
Ag3-6In10,5-21Cul,5-3Sn85-70, od znataja je u prosirenju asortimana ekoloskih bezolovnih
lemova, koji su konkurentni ne samo na domacéem, vec i na svetskom trZistu.

Navedeni lem je prihvaéen za koriséenje u okviru sopstvene mikroproizvodnje i ovim
potvrdujem da se navedeni lemni materijal koristi i ugraduje u pojedine delove nasih alata i
pribora koji se koriste za istraZna, eksploataciona i druga budenja od kraja 2009. godine.

U Bory, 10.03.2010. godine
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